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Введение 
Важнейшие тенденции развития станкостроения – повышение точности, произво-
дительности и уровня автоматизации станков. Повышение точности изделий, обраба-
тываемых на станках, позволяет существенно повышать технические характеристики 
новых машин. Повышение точности станков достигается обеспечением точности важ-
нейших узлов станков при проектировании, повышением точности их изготовления и 
ее сохранения в эксплуатации. 
Повышение производительности станков достигается повышением режимов реза-
ния, применением новой прогрессивной технологии с уменьшением нерабочего для 
инструмента времени.  
Затраты на ремонт и потери от простоев станков, как и других машин, весьма 
значительны. Среднее время простоя универсального станка в ремонте, отнесенное к 
одной смене, составляет 10 мин. Сложность и высокая стоимость станков с ЧПУ 
требуют соответствующего уровня их надежности и использования. Приемлемый уро-
вень удельной длительности восстановления для станков с ЧПУ составляет 0,05–0,1, 
т. е. 5–10 ч простоя станка в неплановом ремонте на 100 ч работы по программе. 
Точность и производительность станков в значительной степени зависят от их на-
дежности. Все станки имеют большое количество трущихся поверхностей, которые 
трудно защитить от загрязнений. Надежность станков определяется надежностью меха-
низмов и узлов станков по критерию прочности и других отказов, а также по критериям 
параметрических отказов, одним из видов которых является точность обработки. 
Универсальные станки работают 60–75 % времени с мощностью до 0,5 номинальной и 
только 1–10 % времени – с номинальной мощностью или допустимой перегрузкой.  
Станки с ЧПУ характеризуются более высокими уровнями средних и макси-
мальных значений рабочих нагрузок по сравнению со станками общего назначе-
ния. Так, уровень использования токарных станков с ЧПУ по сравнению с обыч-
ным для обработки в патроне выше по моменту на 20–25 %, для обработки в 
центрах выше по мощности – на 20 % и частоте вращения – на 30–40 %. Это при-
водит к росту частоты отказов.  
Математическому моделированию оборудования и инструментов посвящено 
большое количество работ [1]–[14] и др., позволяющих производить оценку надеж-
ности по различным показателям. Однако недостаточно уделялось внимания инже-
нерному анализу ремонтопригодности узлов и оснастки станков [15]. 
Цель работы – повышение ремонтопригодности трехкулачкового патрона на ос-
нове математического моделирования матричным методом. 
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Моделирование и анализ 
Пусть в сборочной единице имеется n деталей и при необходимости замены де-
тали с номером ia  требуется предварительно снять детали с номерами ,ka  .... maa  
Такую информацию можно записать в матричном виде  
  ...., mki aaaa   
Эта матрица позволяет наглядно оценить доступность детали aj при ее замене. Чис-
ло номеров в скобках указывает на количество деталей, которые необходимо предвари-
тельно снять (независимо от их состояния), чтобы осуществить замену детали .ia  
Обозначим сумму всех снятых деталей через 
 . 

j
m
ki
ia  
Эта сумма позволяет вычислить коэффициент доступности j-й детали 
 .1
1
1д 
 
jj
j
jK  
Для абсолютно доступных деталей ,1д jK  для труднодоступных (базовых) де-
талей nK j
1
д  , где n – количество деталей в узле. 
Оценку ремонтопригодности узла по критерию его полной разборки можно вы-
полнить по информации, записанной в виде: 
  ;...321 kaaaa  
  ;... 8642 aaaa  
 ..................... 
  mn aaaa ...97 . 
Исходную информацию ремонтопригодности узла можно представить в виде 
матрицы n  n. При этом номера деталей занимают на поле матрицы положения, со-
ответствующие номерам столбцов. Тогда число занятых ячеек в каждой строке  j  
характеризует доступность детали с номером aj, а число занятых ячеек в каждом 
столбце  j  будет определять число возможных случаев попутных съемов детали с 
номером aj при необходимой замене других деталей. Чем больше число  i , тем 
большему числу деталей создаются помехи при их замене. Эта характеристика ре-
монтопригодности деталей может быть оценена коэффициентом помех 
  jnK
11 , 
который изменяется в пределах 0  Knj  1. Для деталей, не создающих помех при 
замене других элементов узла, Knj  0; для деталей, максимально создающих не-
удобства при замене других деталей, nK nj
11 . 
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Построенная квадратичная матрица несет исходную упорядоченную информа-
цию, общий массив которой  
 .)()(1    
 

n
aj
j
n
aj
iij
i i
Μ  
Квадратичные матрицы обладают рядом признаков, с помощью которых удается 
распознавать положение каждого элемента узла в структурной схеме надежности.  
Рассмотрим три основных признака первичных квадратичных матриц на приме-
рах матриц n  n = 5  5.  
Признак 1. Если у квадратной матрицы заполнены все ячейки и  
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, 
то такая матрица является полной, а все представленные в ней элементы являются 
базовыми и в структурной схеме соединены последовательно, при этом 
 М(1) → 










11111
11111
11111
11111
11111
, т. е. в схеме       
   


K
j
jynjj PTPnKnK 1д
;11;1 . 
Признак 2. Если у квадратной матрицы заполнены только диагональные ячейки, т. е. 
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то такая матрица является диагональной, а все представленные в ней элементы обладают 
абсолютной доступностью и в структурной схеме соединены параллельно, при этом  
 М(1) → ,
10000
01000
00100
00010
00001










 т. е. в схеме          
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 ;0;1д  njj ΚΚ 

 
K
j
jPTP
1
).1(1)(  
Признак 3. Если у квадратной матрицы заполнены все ячейки справа (или слева) 
от диагонали, то  в первом случае  
 ;1 n
j
                  ;11 
i
 
 ;12  n
j
            ;22 
i
 
 ............................................. 
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а во втором случае 
 ;11 
j
             ;1 n
i
  
 ;22 
j
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i
 
 ............................................. 
 ;11   n
j
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i
n  
 Xn = n;                ;1
i
n  
 2
2nnM  . 
Такие матрицы являются медианными, у которых в первом случае по мере воз-
растания номеров деталей их коэффициенты доступности и коэффициенты помех 
монотонно растут: 
 М(1) → 










10000
11000
11100
11110
11111
, т. е. в схеме       
 1д jK  при i  n; nKnj
11  при j  n. 
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При этом P(T) = P1, а во втором случае коэффициенты помех монотонно убы-
вают  
 М(1)→ 










11111
01111
00111
00011
00001
, т. е. в схеме       
 nK j
1
д   при j  n; 0njK  при j  n и    ny PTP  . 
При этом в каждом случае в ряду одноименных коэффициентов нет одинаковых 
значений. Структурная схема представлена базовым элементом с признаком n
j
j   
и ,1
i
i  у которого под стрелкой располагаются элементы в последовательности 
убывания значений .
j
j  
Вышеперечисленные схемы являются базисными, из комбинаций которых обыч-
но составляют сложные конфигурации структурных схем различных сборочных 
единиц. 
Признак 4. Если первичная матрица обладает признаком 3 и среди членов ря-
да 
j
j  и ряда 
i
i  есть такие, которые удовлетворяют условию 
 ;... 12111 n
jjj
    
 ,... 11211   
iii
 
и замена всех оставшихся элементов равносильна замене базового элемента 
   ,...2,1;
1
njna
n
j
j 


 

 
то элементы с номерами a1, a2, ..., a  являются базовыми и в структурной схеме со-
единены между собой последовательно. Зная информацию о числе базовых элемен-
тов, можно записать структурную формулу в виде  
 

 


1
)1( .)()(
j
nj PPTP  
Оставшаяся группа элементов выделяется во вторичную матрицу, внешние ха-
рактеристики которой определяются по следующим зависимостям: 
    ;;; )1()2()1()2(12  iijjnn  
 .),...,2(),1(; 11112 njnMM    
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Если вторичная матрица обладает одним из трех первых признаков, то структур-
ная схема полностью определена. В нашем случае вторичная матрица обладает при-
знаком 2. Поэтому можно записать  
  
 
 

 

1 1
.)1(1)(
j
j
n
j
j PPTP  
 М(1) → ,
10000
01000
11111
11111
11111










   т. е. в схеме       
Признак 5. Если первичная матрица обладает некоторыми свойствами признака 4, 
но среди членов ряда 
j
j
)1(  и ряда 
i
i
)1(  есть такие, которые удовлетворяют условиям 
 ;... )1()1(2)1(1 1 n
jjj
    
 ;... 1)1()1(2)1(1 1   
iii
 
 ;... 1)1()1( 2)1( 1 111 S
j
S
jj
     
 ;... 1)1()1( 2)1( 1 111 N
i
S
ii
     
   121 111 ... SaUaa S    ; nS  11 , 
то элементы с номерами a1, a2, ..., 1a  соединены между собой последовательно и у 
них под общей стрелкой расположены соединенные между собой последовательно 
элементы с номерами ....,,, 21 11 naaa    
В нашем примере имеем 
 

 
1
1
.)(

j
jPTP  
При этом характеристики вторичной матрицы (для элементов, находящихся под 
стрелкой в структурной схеме) будут определятся по следующим зависимостям: 
 (2) (1) (2) (1)2 1 1; ; ;j j i i
j j i i
n n        
 2 1 1 1 1 1 1 1( ) ; ( 1), ( 2), ...,M M n S S j n          . 
Легко убедиться, что вторичная матрица для элементов под стрелкой в нашем 
случае обладает признаком 1. 
Характеристики вторичной матрицы для базовых элементов определяют по за-
висимостям  
 (2) (1) (2) (1)2 1 1; ; ;j j i i
j j i i
n n S S         
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 2 1 1 1 1 1 1 1( ) ; 1, 2, ...,M M n S S j       . 
Поскольку по признаку 5 1 1 1,S n   то вторичная матрица также обладает при-
знаком 1. 
 М(1) → 










11000
11000
11111
11111
11111
, т. е. в схеме       
Аналогично могут быть получены признаки первичных квадратных матриц лю-
бой сложности, из которых путем последовательного построения матриц более вы-
сокого порядка будут выделены матрицы с первыми тремя признаками. 
Сформируем матрицу и структурную схему с расчетным выражением для одного 
конструктивного варианта трехкулачкового патрона, изображенного на рис. 1. 
 
Рис. 1. Эскиз разреза трехкулачкового патрона: 
1 – корпус; 2 – двуплечий рычаг; 3 – ползун; 4 – кулачок; 5 – ось; 6 – тяга; 
7 – сферический упор; 8 – опора; 9 – центр; 10 – стакан; 11 – сферический шарнир; 
12 – нажимная шайба; 13 – пакет тарельчатых пружин 
Используя вышеприведенные модели, общая матрица узла будет иметь вид: 
 М(i, j) →
























1100000000000
0100000000000
0011111000000
0001111000000
0000111000000
0000011000000
0000001000000
1111111100000
0000000010000
0000000001100
0000000000100
0000000011110
1111111111111
. 
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В этой матрице можно выделить отдельные блоки, которые позволяют использо-
вать вышеприведенные частные случаи, и составить структурную схему (рис. 2). 
 
Рис. 2. Структурная схема 
Тогда расчетная формула имеет вид: 
  ,)1)(1(1 13,765,321 PPPPPPс   
где 
 ),1)(1(1 545,3 PPP   ).1)(1(1 131117,10 PPP   
Подставив в эти зависимости параметры можно рассчитать комплексный показа-
тель ремонтопригодности. При проектировании можно условно применить принцип 
равнонадежности, при котором Рi = 0,9. В этом случае  необходимо произвести ана-
логичный анализ другого конструктивного варианта и определить лучший по ком-
плексному показателю ремонтопригодности. 
Заключение 
Приведена методика математического моделирования узла станка, позволяющая 
оценить его надежность по комплексному показателю ремонтопригодности. в про-
цессе его проектирования и выполнен  анализа ремонтопригодности трехкулачково-
го патрона токарного станка. 
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